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D. TTTOLO 

I "Dispositivo di memoria non volatile dif f erenziale e metodo di lettura di bit di 
I detto dispositivo di memoria," 



L RiASSUMTO 



E' descritto un dispositivo di memoria non volatile differenziale comprendente almeno una 
prima (1) ed una seconda (2) cella di memoria OTP accoppiate fra una tensione di alimentazione 
(HV) ed una tensione di riferimento (Vref) e programmate per memorizzare rispettivamente un bit 
di memoria ed il suo negato. La prima cella di memoria (1) ha un comportamento resistivo e la 
seconda cella di memoria (2) ha un comportamento capacitivo. II dispositivo di memoria 
comprende un circuito di lettura (3) del bit memorizzato nelle celle di memoria (1, 2) e del suo j 
negato. II circuito di lettura (3) realizza un primo (11) ed un secondo (12) percorso circuitale di 
corrente per la lettura di detto bit e del suo negato rispettivamente fra ciascuna di dette celle di 
memoria (1, 2) e la tensione di riferimento (Vref). II primo (11) e secondo (12) percorso di 
corrente hanno un primo (A) ed un secondo (B) nodo circuitale associati ad un primo (Outl) ed un 

« secondo (Out2) terminate di uscita del dispositivo che comprende inoltre primi mezzi (10) 
attivabili per portare il primo (A) ed il secondo (B) nodo circuitale ad un valore di tensione 

\ sostanzialmente uguale alia tensione di riferimento (Vref). I primi mezzi (10) sono capaci di 
impostare il valore della corrente in ognuno dei percorsi (11, 12). (Fig. 2). 
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DESCRIZIONE 
deirinvenzione industriale avente per titolo: 

"Dispositivo di memoria non volatile differenziale e metodo di lettura di bit di 



La presente invenzione conceme un dispositivo di memoria non volatile 
differenziale ed un metodo di lettura di bit di detto dispositivo. 

Sono generalmente conosciuti dispositivi di memoria non volatile 
differenziali comprendenti celle di memoria di tipo OTP (One Time 
Programmable), cioe celle di memoria che vengono programmate una sola 
volta e non perdono 1'informazione quando il dispositivo di memoria non 
viene piu alimentato. 

Un dispositivo di memoria siffatto e mostrato in figura 1. Detto 
dispositivo comprende due blocchi di memoria 100 e 200 comprendenti celle 
di memoria 1 e 2, formate da rispettivi condensatori CI e C2, e transistor 
MOS di pilotaggio Ml e M2. Le capacita CI e C2 sono connesse tra una 
tensione di alimentazione HV di alto valore ed il terminate di drain dei 
transistor MOS Ml e M2 aventi il terminate di source connesso ad una 
tensione di riferimento, generalmente massa. Durante la fase di 
programmazione delle celle 1 e 2 uno dei due condensatori CI e C2 viene 
alterato, cioe viene applicata ai suoi terminali una differenza di potenziale 
elevata, fino a quando esso assume le caratteristiche di una resistenza 
(approccio detto "Antifiise"). In fase di programmazione la tensione di 
alimentazione HV e di circa 14 V e, nel caso in cui deve essere alterato il 
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condensatore CI, il transistor Ml viene acceso in modo che ai terminali del 
condensatore CI sia applicata una differenza di potenziale di circa 14 V; il 
transistor MOS M2 in tal caso rimane spento. 

E' possibile programmare le celle di memoria mediante un approccio 
"Fuse"; in tal caso al posto dei due condensatori CI e C2 sono disposte due 
resistenze ed una di esse viene alterata mediante alta differenza di potenziale 
ai suoi capi per ottenere una capacita. 

Un dispositivo di memoria avente due celle di memoria aventi una 
comportamento capacitivo (la cella 2 del dispositivo di figura 1) ed una 
comportamento resistivo (la cella 1 del dispositivo di memoria in figura 1) 
contiene un solo bit ed il suo negato. Alia fine della fase di programmazione 
entrambi i transistor Ml e M2 vengono spenti. 

Durante la fase di lettura viene attivato un circuito di lettura 3 mediante 
un comando READ che accende contemporaneamente i transistor M3 e M4 
connessi rispettivamente ai terminali di drain dei transistor Ml e M2 nei nodi 
C e D; la tensione di alimentazione HV assume un valore di tensione 
inferiore, circa 5 V. 

Successivamente si ha una fase di precarica in cui i transistor M5 e M6 
aventi i terminali di source connessi ai rispettivi terminali di source dei 
transistor Ml e M2, in tal caso connessi a massa, ed i terminali di drain 
connessi con i terminali di source dei transistor M3 e M4, vengono accesi 
mediante applicazione di un comando P sul terminate di gate. In tal modo si 
realizza un cammino fra P alimentazione HV e massa. AlPinterno del 
dispositivo di memoria di figura 1 possiamo distinguere i nodi A e B dei quali 
il nodo A e formato dal terminale di source del transistor M3, dal terminate di 
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drain del transistor M5, dal terminate di ingresso di un buffer Bl e da uno dei 
due terminali di ingresso di un dispositivo 4 che ha un'alta impedenza sui 
terminali di ingresso ed e spento in detta fase di precarica; il nodo B e formato 
dal terminale di source del transistor M4, dal terminale di source del transistor 
M6, dal terminale di ingresso di un buffer B2 e dairaltro terminale di ingresso 
del dispositivo 4. I nodi A e B assumono la stessa tensione, cioe in tal caso la 
tensione di massa ed in ogni caso la tensione piu bassa che viene applicata al 
dispositivo di memoria. 

Alia fine della fase di precarica i transistor M5 e M6 vengono spenti 
mentre i transistor M3 e M4 rimangono accesi. I nodi A e B diventano nodi di 
alta impedenza e si comportano in modo diverso; poiche il condensatore CI 
ha caratteristiche resistive, la tensione sul nodo A assumera un valore 
sostanzialmente uguale alia tensione di alimentazione HV mentre la tensione 
sul nodo B sara costante con un valore sostanzialmente uguale a massa. 

Dopo un periodo di tempo necessario affinche i nodi A e B assumano 
valori di tensione diversi viene attivato il dispositivo 4. Detto dispositivo e un 
discriminatore che tende ad amplificare la differenza di tensione fra i nodi A e 
B. 

Infme si hanno il bit 1 ed il suo negato, il bit 0, in uscita sui terminali di 
uscita Outl e Out2 dei buffer invertenti Bl e B2; a seconda della convenzione 
scelta alia cella 1 con comportamento resistivo pud essere legato il bit 1 o il 
suo negato. 

Nella fase di precarica si ha pertanto un cammino resistivo fra 
alimentazione massa che determina un notevole consumo di potenza limitato 
solo dalle resistenze di accensione dei transistor M3 e M4 e dal valore 
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resistivo della cella 1 con comportamento resistivo. 

Una soluzione a tale problema pud essere quella di introdurre nel 
dispositivo di memoria di figura 1 due ulteriori resistenze per limitare il 
consumo di potenza; dette resistenze possono essere collegate ad esempio fra i 
terminali di drain dei transistor M3 e M4 ed i nodi C e D di figura 1. 

Tuttavia Tutilizzo di dette resistenze aumenta il tempo di lettura dei bit 
ed aumenta l'occupazione di area nel chip del dispositivo di memoria; nel 
caso di un grande numero di bit da memorizzare Taumento dell'occupazione 
di area diventa notevole. 

In vista dello stato della tecnica, scopo della presente invenzione e 
quello di fornire un dispositivo di memoria non volatile differenziale che 
superi gli inconvenient i suddetti. 

In accordo alia presente invenzione tale scopo viene raggiunto mediante 
un dispositivo di memoria non volatile differenziale comprendente almeno 
una prima ed una seconda cella di memoria OTP accoppiate fra una tensione 
di alimentazione ed una tensione di riferimento e programmate per 
memorizzare rispettivamente un bit di memoria ed il suo negato, detta prima 
cella di memoria avendo un comportamento resistivo e detta seconda cella di 
memoria avendo un comportamento capacitivo, un circuito di lettura del bit 
memorizzato in dette celle di memoria e del suo negato, detto circuito di 
lettura realizzando un primo ed un secondo percorso circuitale di corrente per 
la lettura di detto bit e del suo negato rispettivamente fra ciascuna di dette 
celle di memoria e la tensione di riferimento, detti primo e secondo percorso 
di corrente avendo un primo ed un secondo nodo circuitale associati ad un 
primo ed un secondo terminale di uscita del dispositivo, caratterizzato dal 
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fatto di comprendere primi mezzi attivabili per portare detto primo e secondo 
nodo circuitale ad un valore di tensione sostanzialmente uguale a detta 
tensione di riferimento, detti primi mezzi essendo capaci di impostare il 
valore di detta correlate in ognuno di detti percorsi. 

In accordo alia presente invenzione e anche possibile ottenere un 
metodo di lettura di bit di un dispositivo di memoria come definito nella 
rivendicazione 6. 

Le caratteristiche ed i vantaggi della presente invenzione risulteranno 
evidenti dalla seguente descrizione dettagliata di una sua forma di 
realizzazione pratica, illustrata a titolo di esempio non limitativo negli uniti 
disegni, nei quali: 

la figura 1 e uno schema circuitale di un dispositivo di memoria non 
volatile differenziale secondo l'arte nota; 

la figura 2 e uno schema circuitale di un dispositivo di memoria non 
volatile differenziale secondo la presente invenzione. 

Nella figura 2 e mostrato uno schema circuitale di un dispositivo di 
memoria secondo la presente invenzione; i riferimenti numerici indicanti gli 
elementi uguali a quelli presenti nello schema circuitale di figura 1 non 
verranno cambiati. II dispositivo di memoria di figura 2 comprende due 
blocchi di memoria 100 e 200 comprendenti celle di memoria 1 e 2, formate 
da rispettivi condensatori CI e C2, e transistor MOS di pilotaggio Ml e M2. 
Le capacita CI e C2 sono connesse tra una tensione di alimentazione HV di 
alto valore ed il terminate di drain dei transistor MOS Ml e M2 aventi il 
terminate di source connesso ad una tensione di riferimento Vref, 
generalmente massa. Durante la fase di programmazione delle celle 1 e 2 uno 
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dei due condensatori CI e C2 viene alterato, cioe viene applicata ai suoi 
terminali una differenza di potenziale elevata, fino a quando esso assume le 
caratteristiche di una resistenza (approccio detto "Antifiise"). In fase di 
programmazione la tensione di alimentazione HV e di circa 14 V e, nel caso 
in cui deve essere alterato il condensatore CI, il transistor Ml viene acceso in 
modo che ai terminali del condensatore CI si a applicata una differenza di 
potenziale di circa 14 V; il transistor MOS M2 in tal caso rimane spento. 

E' possibile programmare le celle di memoria mediante un approccio 
"Fuse"; in tal caso al posto dei due condensatori CI e C2 sono disposte due 
resistenze ed una di esse viene alterata mediante alta differenza di potenziale 
ai suoi capi per ottenere una capacita. 

II dispositivo di memoria di figura 2 che ha due celle di memoria aventi 
una comportamento capacitivo (la cella 2 del dispositivo di figura 1) ed una 
comportamento resistivo (la cella 1 del dispositivo di memoria in figura 1) 
contiene un solo bit ed il suo negato. Alia fine della fase di programmazione 
entrambi i transistor Ml e M2 vengono spenti. 

Durante la fase di lettura viene attivato un circuito di lettura 3 mediante 
un comando READ che accende contemporaneamente i transistor M3 e M4 
connessi rispettivamente ai terminali di drain dei transistor Ml e M2 ed alle 
celle 1 e 2; la tensione di alimentazione HV assume un valore di tensione 
inferiore, circa 5 V. 

Successivamente si ha una fase di precarica in cui i transistor M5 e M6 
aventi i terminali di source connessi ai rispettivi terminali di source dei 
transistor Ml e M2, in tal caso connessi ad una tensione di riferimento Vref 
(generalmente massa), ed i terminali di drain connessi con i terminali di 
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source dei transistor M3 e M4, vengono attivati. I transistor M5 e M6 fanno 
parte di dispositivi 10 atti ad impostare la corrente che circola in percorsi 
circuitali 11 e 12 realizzati fra le celle di memoria 1 e 2, connesse alia 
tensione di alimentazione HV, e massa. 

Ogni dispositivo 10 comprende oltre il transistor M5 o M6 inserito nel 
rispettivo percorso di corrente 11 e 12, anche un ulteriore transistor M7 che 
con il rispettivo transistor M5 o M6 forma uno specchio di corrente. Infatti il 
transistor M7 ha il terminate di drain connesso ad un generatore di corrente I 
connesso ad una tensione di alimentazione Vdd, il terminate di gate connesso 
al terminale di drain ed al terminale di gate del transistor M5 o M6 ed il 
terminale di source connesso alia tensione di riferimento Vref (generalmente 
massa). I dispositivi 10 consentono di imporre la corrente riei percorsi 11 e 12 
in modo da diminuire il consumo di potenza dell'lntero dispositivo nella fase 
di precarica. I dispositivi 10 devono essere attivi solo nella fase di precarica; a 
tale scopo essi possono comprendere interruttori SI disposti fra i terminali di 
gate in comune dei transistor M5 o M6 e M7 ed alia tensione di riferimento 
Vref (generalmente massa). Detti interruttori Si vengono comandati da un 
segnale Pr che prowede ad aprirli solo nella fase di precarica e chiuderli 
nelle altre fasi portando i terminali di gate dei transistor M5 o M6 e M7 a 
massa. Lo stesso segnale Pr prowede ad attivare il generatore di corrente I 
nella fase di precarica ed a spegnerlo nelle altre fasi. 

All'interno del dispositivo di memoria di figura 1 possiamo distinguere i 
nodi A e B dei quali il nodo A e formato dai terminali di source del transistor 
M3, dal terminale di drain del transistor M5, dal terminale di ingresso di un 
buffer Bl e da uno dei due terminali di ingresso di un dispositivo 4 che ha 
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un'alta impedenza sui terminali di ingresso ed e spento in detta fase di 
precarica; il nodo B e formato dai terminali di source del transistor M4, dal 
terminate di drain del transistor M6, dal terminate di ingresso di un buffer B2 
e dalFaltro terminale di ingresso del dispositivo 4. I nodi A e B assumono 
sostanzialmente la stessa tensione, cioe in tal caso la tensione di massa ed in 
ogni caso la tensione piu bassa che viene applicata al dispositivo di memoria. 

Alia fine della fase di precarica, con i transistor M5 e M6 spenti, i 
transistor M3 e M4 rimangono accesi. I nodi A e B diventano nodi di alta 
impedenza e si comportano in modo diverso; poiche il condensatore CI ha 
caratteristiche resistive, la tensione sul nodo A assumera un valore 
sostanzialmente uguale alia tensione di alimentazione HV mentre la tensione 
sul nodo B sara costante con un valore sostanzialmente uguale alia tensione di 
riferimento Vref (generalmente massa). 

Dopo un periodo di tempo necessario affinche i nodi A e B assumano 
valori di tensione diversi, viene attivato il dispositivo 4. Detto dispositivo e un 
discriminatore che tende ad amplificare la differenza di tensione fra i nodi A 
B. 

Detto dispositivo 4 comprende un transistor NMOS M10 su cui agisce 
segnale S ed un transistor PMOS Mil su cui agisce il segnale SN che e 
segnale S negato. II transistor M10 ha il terminale di source connesso alia 
tensione di riferimento Vref (generalmente massa) ed il terminale di drain 
connesso al terminale di source in comune di due altri transistor NMOS Ml 4 
e Ml 5 aventi i terminali di gate connessi rispettivamente ai nodi A e B. II 
transistor Mil ha il terminale di source connesso ad una tensione di 
alimentazione Vdd (ad esempio 5 V) ed il terminale di drain connesso al 
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terminate di source in comune di due altri transistor PMOS Ml 2 e Ml 3 aventi 
i terminali di gate connessi rispettivamente ai nodi AeB.I terminali di drain 
dei transistor Ml 2 e M14 sono in comune e connessi al nodo B mentre i 
terminali di drain dei transistor Ml 3 e Ml 5 sono in comune e connessi al 
nodo A. 

Con i transistor M10 e Mil attivi se, come in tal caso, la tensione sul 
nodo B e tale da accendere il transistor Ml 5 e la tensione sul nodo A e tale da 
accendere il transistor Ml 2, il transistor Ml 5 prowede a mantenere il nodo A 
a massa ed il transistor Ml 2 prowede ad elevare la tensione sul nodo B fino 
alia tensione Vdd. Se invece la tensione sul nodo A e tale da accendere il 
transistor Ml 4 e la tensione sul nodo B e tale da accendere il transistor Ml 3, 
il transistor M14 prowede a mantenere il nodo B a massa ed il transistor Ml 3 
prowede ad elevare la tensione sul nodo A fino alia tensione Vdd. 

Infine si hanno il bit 1 ed il suo negato, il bit 0, in uscita sui terminali di 
uscita Outl e Out2 dei buffer invertenti Bl e B2; a seconda della convenzione 
scelta alia cella 1 con comportamento resistivo pud essere legato il bit 1 o il 
suo negato. 

Preferibilmente pud essere previsto un comando che disabiliti i buffer 
Bl e B2 durante la fase di precarica e li abiliti durante la fase di attivazione 
del dispositivo 4; tale comando puo coincidere con il comando S del 
dispositivo 4. In figura 2 i buffer invertenti Bl e B2 vengono rappresentati da 
due inverter formati ciascuno da una coppia di transistor MOS, uno NMOS ed 
uno PMOS; un altro transistor NMOS comandato dal segnale S consente 
P attivazione o la disattivazione di ogni buffer. 

> 

- 10- 
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RIVENDICAZIONI 

1. Dispositivo di memoria non volatile differenziale comprendente 
almeno una prima (1) ed una seconda (2) cella di memoria OTP accoppiate fra 
vina tensione di alimentazione (HV) ed una tensione di riferimento (Vref) e 
programmate per memorizzare rispettivamente un bit di memoria ed il suo 
negato, detta prima cella di memoria (1) avendo un comportamento resistivo e 
detta seconda cella di memoria (2) avendo un comportamento capacitivo, un 
circuito di lettura (3) del bit memorizzato in dette celle di memoria (1, 2) e del 
suo negato, detto circuito di lettura (3) realizzando un primo (11) ed un 
secondo (12) percorso circuitale di corrente per la lettura di detto bit e del suo 
negato rispettivamente fra ciascuna di dette celle di memoria (1, 2) e la 
tensione di riferimento (Vref), detti primo (11) e secondo (12) percorso di 
corrente avendo un primo (A) ed un secondo (B) nodo circuitale associati ad 
un primo (Outl) ed un secondo (Out2) terminale di uscita del dispositivo, 
caratterizzato dal fatto di comprendere primi mezzi (10) attivabili per port are 
detto primo (A) e secondo (B) nodo circuitale ad un valore di tensione 
sostanzialmente uguale a detta tensione di riferimento (Vref), detti primi 
mezzi (10) essendo capaci di impostare il valore di detta corrente in ognuno di 
detti percorsi (11,12). 

2. Dispositivo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
detti primi mezzi (10) comprendono uno specchio di corrente comprendente 
un riferimento di corrente (I), almeno un primo transistor (M7) connesso con 
detto riferimento di corrente (I) ed almeno due secondi transistor (M5, M6) 
inseriti ciascuno in detti primo (1 1) e secondo (12) percorso di corrente. 

3. Dispositivo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto di 
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comprendere un primo (Bl) ed un secondo (B2) buffer interposti 
rispettivamente fra detto primo (A) e secondo (B) nodo circuitale e detto 
primo (Outl) e secondo (Out2) terminale di uscita. 

4. Dispositivo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto di 
comprendere mezzi circuitali (4) atti ad amplificare la differenza dei valori di 
tensione di detti primo (A) e secondo (B) nodo circuitale dopo la 
disattivazione di detti primi mezzi (10). 

5. Dispositivo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
detta tensione di riferimento (Vref) coincide con la tensione di massa. 

6. Metodo per la lettura di bit di un dispositivo di memoria non volatile 
differenziale comprendente almeno una prima (1) ed una seconda (2) cella di 
memoria OTP accoppiate fra una tensione di alimentazione (HV) ed una 
tensione di riferimento (Vref) e programmate in modo da memorizzare un bit 
di memoria ed il suo negato, detta prima cella di memoria (1) avendo un 
comportamento resistivo e detta seconda cella di memoria (2) avendo un 
comportamento capacitivo, un circuito di lettura (3) del bit memorizzato in 
dette celle di memoria (1, 2) e del suo negato, detto circuito di lettura (11) 
realizzando un primo (11) ed un secondo (12) percorso di corrente per la 
lettura di detto bit e del suo negato rispettivamente fra ciascuna di dette celle 
di memoria (1, 2) e la tensione di riferimento (Vref), detto primo (11) e 
secondo (12) percorso di corrente avendo un primo (A) ed un secondo (B) 
nodo circuitale associati ad un primo (Outl) ed un secondo (Out2) terminale 
di uscita del dispositivo, detto metodo comprendendo una prima fase di 
precarica per portare detti primo (A) e secondo (B) nodo circuitale ad un 
valore di tensione sostanzialmente uguale alia tensione di riferimento (Vref), 
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una seconda fase per portare uno fra il primo (A) ed il secondo (B) nodo 
circuitale ad un valore sostanzialmente uguale alia tensione di alimentazione 
(HV) e mantenere Taltro ad un valore di tensione sostanzialmente uguale alia 
tensione di riferimento (Vref), caratterizzato dal fatto che detta fase di 
precarica comprende una fase di impostazione della corrente che fluisce in 
detto primo (11) e secondo (12) percorso mediante attivazione di mezzi di 
controllo (10) della corrente in detti percorsi (11, 12). 
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